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چکیده 


از جمله سامانه‌هایی که در تهیه نقشه هدایت الکتریکی خاک مزارع به‌کار می‌رونده سامانه‌های مبتنی بر روش تماس مستقیم الکترود با خاک 
می‌باشند. در این تحقیق با علم به اينکه علاوه بر شوری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک نیز در هدایت‌پذیری الکتریکی خاک تاثیر گذارنده به کمک 
روش شبکه عصبی "15191 در طرح آماری باکس- بنکن به بررسی تاثیر پارامترهای اثرگذار بر ننایج روش تماس مستقیم در اندازه‌گیری هدایت 
الکتریکی ظاهری خاک پرداخته و مدلی جهت تخمین هدایت الکتریکی واقعی خاک با داشتن هدایت الکتریکی ظاهری, دماء درصد رطوبت و چگالی 
توده تعیین شد. اندازه‌گیری همزمان پارامترهای موثر می‌تواند مرحله کالیبراسیون را حذف کند. مدل شبکه عصبی به‌دست آمده توانست به‌خوبی با 
ضریب تبیین ۰۰/۹۹ ,)۳ را تخمین بزند. ضمن بررسی الگوریتم های مختلف آموزش شبکه عصبی عملکرد الگوریتم آموزشی بیزین بهتر از سایر 
الگوریتم‌ها تشخیص داده شد. نتایج تحلیل حساسیت شبکه نشان داد به‌ترتیب متغیرهای ,نت رطوبت» دما و چگالی توده بیشترین تاثیر را در تخمین 
مقدار ,2 خاک دارند» به‌طوری که با حذف آنها از مدل ضریب تبیین از ۰/۹۹ به‌ترتیب به ۰/۳۲۰ ۰/۳۵ ۰/۵۶ و ۰/۶۲ کاهش می‌یابد. پس از مرحله 
مدل‌سازی» مدل شبکه عصبی به‌دست آمده با یک گروه داده مزرعه‌ای مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. نتایج اعتبارسنجی مدل ضریب تبیین ۰/۹۸۶ بین 
خروجی مدل و مقادیر ۳66 اندازه‌گیری شده در آزمایشگاه را نشان داد. بدین ترتیب با استفاده از این مدل ضمن اندازه‌گیری هم‌زمان پارامترهای ذکر 
شده همراه با هدایت الکتریکی می‌توان دقت سامانه‌های اندازه‌گیری هدایت الکتریکی ظاهری خاک در تخمین و تهیه نقشه‌های شوری خاک افزایش 
داد. همچنین با توجه به عدم نیاز به داده‌برداری محدد جهت کالیبراسیون سامانه‌هاء استفاده از این مدل زمان تحلیل داده‌ها و هزینه تهیه نقشه هدایت 


م۱۷۱۵ [ لته ۵۶ لقصست ول 
139-4 ۰ ,2019 مصصصیو - هصزرک با ,0 و9 ۲۷۵ 


الکتریکی خاک را کاهئن می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی: شبکه عصبی 185۳ شوری خاک هدایت الکتریکی ظاهری, هدایت الکتریکی واقعی 


مقدمه 


برداشت بیش از حد ظرفیت از منابع آب زیرزمینی در مناطق 
نم تیوک وهای ی رشب افتازشی فا 
نمک‌های محلول و شوری برخی مزارع شده است. از طرفی به جهت 
حفظ کیفیت و حاصلخیزی خاک‌های کشاورزی لازم است برنامه‌هایی 
به جهت مدیریت شوری خاک مزارع در دستور کار قرار گیرد 
(2017 .اه ۶ 22271). یکی از اهداف مدیریت شوری, تعیین مقدار 
و گستردگی مکانی شوری در خاک می‌باشد. به دلیل تأثیر شوری بر 


۸ ۲ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری استاد و استادیار, گروه مهندسی بیوسیستم 

دانشگاه فردوسی مشهد 

۴ - استاد. گروه مهندسی علوم خاک دانشگاه فردوسی مشهد 

(*+- نویسنده مسئول: ۱۵۵۴ ۵) تممطاطاع خر :تفصط) 
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تولید محصولات کشاورزی و طبیعت پویا و وابسته به زمان و مکان 
آن اندازه‌گیری سریع و پایش گسترش زمانی و مکانی شوری خاک» 
بخش مشکل تهیه اطلاعات برای کشاورزی دقیق است. از جمله 
مواردی که می‌تواند برآوردی از میزان شوری خاک فراهم آورده 
اندازهگیری هدایت الکتریکی" خاک می‌باشد. شوری در نتیجه وجود 
مواد غیرآلی حل شده در فاز آبی خاک شامل نمک‌های محلول و 
آماده حل» (یون‌های باردار 1۱005 ,01 ,ه0 ع 1 ,2 
7 :070 مواد غیریونی و یون‌هایی که با هم ترکیب شده و 
جفت یون به‌وجود آورده‌انده ایجاد می‌شوند. موادی که باعث ایجاد 
شوری در خاک می‌شوند هادی الکتریسیته بوده و می‌توان آنها را با 
عبور جریان الکتریکی شناسایی کرد (1999 .۵ ۶۶ 002065). 
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عملاً هدایت الکتریکی خاک را از عصاره محلول آبی خاک! 
به‌دست می‌آورند. به‌دلیل زمان‌بر بودن تهیه عصاره خاک و هزینه 
عملیات آزمایشگاهی در مقیاس وسیع» تلاش‌ها به سمت تعیین 
هدایت الکتریکی (۳0) از توده خاک متمایل شده است که آن را 
هدایت الکتریکی ظاهری" یا هدایت الکتریکی توده" (,۳) می‌نامند. 
هدایت الکتریکی ظاهری در روش تماس مستقیم با عبور جریان 
الکتریکی از درون توده خاک اندزه‌گیری می‌گردد. جریان الکتریکی 
عبوری از خاک از سه مسیر ذرات جامد» آب درون منافذ و فضاهای 
خالی امکان عبور دارد. آب درون منافذ خاک به‌صورت محلولی از 
یون‌ها و نمک‌های درون توده خاک است. به‌طور کلی :۳0 در 
خاک‌هایی که به اندازه کافی رطوبت دارند متأثر از نمک‌های محلول 
موجود در آب درون حفره‌ها و منافذ می‌باشد در نتیجه اندازه‌گیری 
هدایت الکتریکی ظاهری خاک رابطه نزدیکی با شوری خاک دارد 
(1999 .۲ 7 ۳02065 اما همچنان هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع (۳۰) معیار استاندارد مورد استفاده در مطالعات شوری خاک 
است. جهت تبدیل هدایت الکتریکی ظاهری به هدایت الکتریکی 
عصاره اشباع لازم است تا رابطه بین ,۳ و ,۳ مشسخص شود. 
بدین منظور تحقیقات گسترده‌ای جهت توسعه مدل‌های قابل‌اطمینان 
و موّثر برای تبدیل ,)۲ به م61 انجام شده است( ,۵ 6۶ ٩000‏ 
9 ,۸ ۰۶ 02065 :2013). هدایت الکتریکی ظاهری تابعی از 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نظیر شوری» درصد اشباع 
محتوی رطوبتی» چگالی توده. دما و درصد رس موجود در نمونه خاک 
است ( ,۵1 ۵ ۱۷۲0۱36 صدتحلهتدظ :2003 رطعم فصه صمن 
210 

امروزه با بهکارگیری حسگرهای در حرکت" اندازه‌گیری هدایت 
الکتریکی خاک هزینه و زمان دستیابی به نقشه‌های گستردگی مکانی 
هدایت الکتریکی خاک بسیار کاهش یافته است ( ,.۵1 ۶ ٩0010‏ 
3 با توجه به تحقیقات انحام شده» هدایت الکتریکی ظاهری که 
به‌صورت در حرکت اندازه‌گیری شد و علاوه بر شوری (نمک‌های 
متحلول فو خاک متاثر زردشای اک« رطوستت: ورن مکفت و 
ظاهری و بافت خاک و دیگر عوامل موجود در خاک نیز است 
(2001 ,.21 ۶۶ طابال0). به‌عنوان مثال در زمین‌های کم شور مانند 
اکتر زمین‌های زراعی هدایت الکتریکی ظاهری اندازه‌گیری شدهه 
بیشتر از آن که تحت تاثیر شوری خاک باشد تحت تاثیر رطوبت است 
(2000 ,.۵1 ۶۶ 0صس)» بنابراین خروجی دستگاه‌های رایج تهیه نقشه 
هدایت الکتریکی ظاهری مانند ۷۵۲183100 و 2001۷20۳06۲ یا 
آنجه برادران و همکاران (2010 ,۵1 ۶ عنام صفعدلمتهط) و 


۱- هدایت الکتریکی عصاره اشباع ۳66 
٩011 016001621 ۷‏ ۸۵0۵۵۲۵۵۲ -2 


۷ 616071021 >۱11ظ -3 
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سیفی و همکاران (2010 .۸1 0 تلذع؟) توسعه دادنده نمی‌تواند الزاما 
بیانگر تغییرات شوری خاک باشد. زیرا علاوه بر شوری سایر پارامترها 
نظیر رطوبت و دما و غیره نیز بر نتایج هدایت الکتریکی ظاهری 
موثرند. از دیدگاه دیگر هدف از این تحقیق تعیین دقیق‌تر میزان 
هدایت الکتریکی واقعی خاک با استفاده از اندازه‌گیری هدایت 
الکتریکی ظاهری می‌باشد. هرچند که از هدایت الکتریکی ظاهری 
خصوصیات دیگری نیز می‌توان به‌دست آورد. 

تاکنون محققان زیادی از جمله ٩۱000‏ و همکاران (۲۰۰۰) 
اقدام به توسعه سامانه‌های اندازه‌گیری هدایت الکتریکی خاک مزارع 
بر پایه روش تماس مستقیم کرده‌اند 9 برخی از این سامانه‌ها مانند 
دستگاه 660۳03100] ۷6۲18 و 1200]2006 به‌صورت تجاری 
عرضه می‌شوند اما در این دستگاه‌های پارامترهایی مانند رطوبت و دما 
هم‌زمان با هدایت الکتریکی اندازه‌گیری نمی‌شود ۱ .۵1 61 5611 
جاصدع](0۵ :2014 ,.آه ۵1 صدظ :2010 ,.آه 61 صحتع20تظ :2010 
8 ,.۸ 67). سامانه توسعه‌یافته توسط برادران مطیع و همکاران 
(۲۰۱۰) توانست نقشه هدایت الکتریکی ظاهری کللیبره شده را با 
ضریب همبستگی ۰/۶۱ با مثآهای اندازه‌گیری شده در آزمایشگاه 
به‌دست آورد. در این تحقیق به علت عدم اعمال تاثیر عواملی نظیره 
درصد رس» دما رطوبت ۴ فشردگی. همبستگی نتایج هدایت 
لکتریکی ظاهری با هدایت الکتریکی واقعی (عصاره اشباع) مناسب 
نبود. ۳00] و همکاران (۱۹۹۹) در تحقیقی باعنوان استفاده از 
نقشه‌های هدایت الکتریکی خاک و عملکرد محصول در استنتاج 
میزان تولید» همبستگی بین عملکرد محصول و مقدار هدایت 
الکتریکی را در مزرعه سویا به‌دست آوردند. نتایج آنها نشان داد که 
مقدار هدایت الکتریکی در خاک‌هایی که شور نیستند وابسته به بافت 
خاک و میزان رطوبت آن است. در تحقیق‌های مشایهی در مورد نوع 
جریان الکتریکی عبور داده شده از الکترودهاء فرکانس ۵۰ هرتز و ۴۰۰ 
هرتز در حالت ایستا و فرکانس صفر هرتز (جریان مستقیم) در حالت 
متحرک به دلیل داشتن بیشترین همبستگی با هدایت الکتریکی 
آزمایشگاهی, پیشنهاد شده است (2008 ,.۵1 6۶ اصدعن(0). تعفعط۴ 
و 5117۵۵ (۲۰۰۲) در پژوهشی به معرفی روش‌های اندازه‌گیری 
هدایت الکتریکی خاک پرداختند و در آن پارامترهای موثر در هدایت 
محتوی رطوبتیء دماء شوری و ظرفیت تبادل کاتیون‌ها. 5:00 و 
همکاران (۲۰۰۳) در مقایسه‌ای که بین روش مفغناطیسی و روش 
تماس مستقیم بیان داشتند که هدایت الکتریکی ظاهری اندازه‌گیری 
شده در کمتر از ۱۰ درصد موارد با هدایت الکتریکی عصاره اشباع» 
رطوبت و مقدار شدن خاک همبستگی مستقیم داشته است. که این 
مطلب بیانگر اثرات متقابل این پارامترهسا برروی هدایت الکتریکی 
ظاهری می‌باشد. 1116001 و همکاران (۲۰۰۵) مقایسه‌ای بین انواع 
تکنیک‌های الکتریکی تعیین خواص خاک انجام دادند. آنها بیان 
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کردند. روش اندازه‌گیری الکترومغناطیسی 2 همبستگی زیادی با 
بافت خاک دارد اما مواد فلزی موجود در خاک می‌توانند دقت نتایج را 
تحت تاثیر قرار دهند. همچنین روش تماس مستقیم همبستگی 
ناچیزی با 0۳1 خاک نشان داد. ت۴8 و همکاران (۲۰۱۲) اثرخواص 
فیزیکی خاک بر هدایت الکتریکی را در خاک‌های لاتریت ‏ مورد 
بررسی قرار دادند. مشاهدات آنها نشان داد که هدایت الکتریکی 
ظاهری خاک با افزایش دما افزايش می‌یابد و همچنین با افزایش 
رطوبت و چگالی توده از یک مقدار مشخص, روند افزایشی هدایت 
الکفریکی خاک متوقف شن قوف 

پیش‌بینی خصوصیات الکتریکی نمونه خاک یک چالش مهم 
است. مدل‌های مختلفی به‌منظور پیش‌بینی هدایت الکتریکی توده 
خا کار آنناس مصتصات هر آخزای سارت ای فی فده اق ارلین 
تن کت هون انغدازد یی هنت لک کی ایو نی 
نظریه‌پردازی کردند افرادی به نام‌های ونر اسمیت ورز و آرچی بودند 
که تحقیقات خود را در دهه‌های دوم و سوم قرن بیستم ارائه نمودند. 
در ادامه زمین‌شناسان دیگری تحقیقات و مدل‌های پیشین را بهبود 
بخشیدند که از بين آن‌ها می‌توان واکس من و اسمیت. فانکوخ. رادز 
کلی؛ سیلوا و بسیونی و توملین و تورز اشاره کرد ( 200 1۷/02 


0 1۳۷72 :1994 ,1۱7 :1972 رطمبهلمصه۲1 :1968 وتو 
0صح صتلمصصتام] :1989 وراه ۶ ۴۵2065 :1988 متطتاماوعهظ 


5 ,6۲1 101765-۷). این مدل‌ها در تحقیقات قدیمی به‌صورت 
مدل‌های تحلیلی و ریاضی و در تحقیقات جدیدتر به شکل مدل‌های 
تجربی ارائه شدند. 

از طرفی کاربرد شبکه‌های عصبی در پیش‌بینی خصوصیات خاک 
نظیر نفوذپذیری» هدایت هیدرولیکی» برآورد رسوبات و غیره توسط 
محققان بررسی شده و برتری آن نسبت به روش‌های رگرسیونی از 
نظر سرعت و دقت به اثبات رسیده است ( :2013 .۵ /1>251 
3 .۸ 6 ,۳27261 :2012 .۵7 61 ۲5020 27 

۷2۳۲00 و همکاران (۲۰۱۶) در تحقیقی به کمک 
تصویربرداری هوایی به کمک رادار روزنه مصنوعی (نوعی رادار که 
تصاویر دو بعدی از سطح زمین تهیه می‌کند 5۸[5)» هدایت الکتریکی 
خاک به روش شبکه عصبی را تخمین زدند. نتایج آتما نشان داد 
استفاده هم‌زمان بازخوردهای تصاویر رادار به‌همراه پارامترهایی نظیر 
میانگین و انحراف معیار داده‌ها در محدوده‌های کوچک می‌تواند دقت 
پیش‌بینی شبکه عصبی ۳ را بهبود ببخشد. حداکثر مقدار 


ضریب همبستگی مقادیر پیش‌بینی شده مدل با مقادیر واقعی ۰/۶2۹ 
به‌دست آمد. 


ممطآمط۳۳۵ و همکاران (۲۰۱۴) هدایت الکتریکی خاک را از 


روی ضریب بازپخش امواج ماکرویو به روش شبکه عصبی مصنوعی 


1- 11160] 0001206/۱ 0 
2- 1616 


مدل‌سازی کردند. نتایج آنان نشان داد شبکه عصبی با دو لایه مخفی 
نسبت به شبکه عصبی با یک و سه لایه مخفی وهمچنین نسبت به 
روش‌های رگرسیونی ضریب همبستگی بالاتر (۰/۹۲) و مقدار خطای 
کمتری (۵/۰۲) در پیش‌بینی ۳ به کمک امواج ماکرویو دارد. 

هدف از این تحقیق به‌دست آوردن رابطه‌ای جهت برآورد هدایت 
لکتریکی واقمی خاک (36]) بر اساس پارامترهای دماء رطویست وزن 
مخصوص ظاهری و هدایت الکتریکی ظاهری خاک (,۳0) به کمک 
,0 بخشی از هدایت الکتریکی ظاهری قابل محاسبه خواهد بود که 
بیشترین وابستگی را به شوری و نمک‌های محلول خاک داشته و 
مورد نیاز خاک‌شناسان و مدیران مزرعه می‌باشد. روش شبکه عصبی 
۳ با داشتن یک لایه پنهان در عین سادگی محاسبات بادقت 
بالایی می‌تواند روابط بین لایه ورودی (پارامترهای اندازه‌گیری شده) 
و لایه خروجی (هدایت الکتریکی واقعی) را به‌دست آورد. 

سامانه‌های تهیه نقشه شوری خاک تنها هدایت الکتریکی ظاهری 
خاک را اندازهگیری کرده و سایر پرامترهای موثر به‌طور همزمان 
اندازه گیری نمی‌شود. در این دستگاه‌ها در مرحله کالیبراسیون داده‌های 
خام به‌دست آمده از مزرعه در چند نقطه (۱۰ الی ۵۰) نسبت به 
هدایت الکتریکی واقعی خاک کالیبره می‌شوند» که اين فرآیند مستلزم 
صرف زمان و هزینه است. اندازه‌گیری هم‌زسان هدایت الکتریکی 
ظاهری خاک و دیگر پارامترهای موثر بر آن (نظیر رطوبت» دماء 
چگالی ظاهری و غیره) در کنار استفاده از مدل آماری با ضرایب ثابت, 
می‌تواند ضمن حذف مرحله داده‌برداری محدد (کالیبراسیون) موجب 
بهبود دقت نتایج شود. بدین معنی که نتایج به‌دست آمده به هدایت 
الکتریکی واقعی خاک (ع۳0) نزدیک‌تر شده و درنتیجه گستردگی 
مکانی شوری در مزرعه را می‌توان دقیق‌تر به‌دست آورد. 


مواد و روش‌ها 


در این تحقیق هدایت الکتریکی ظاهری خاک به روش تماس 
مستفیم يا ونر" اندزه‌گیری شد. این روش سرعت بالایی داشته و در 
سامانه‌های در حرکت داخل مزرعه مورد استفاده قرار می‌گیرد. بدین 
منظور جریان الکتریکی مشخصی از خاک عبور داده شده و سپس به 
کمک اندازه‌گیری ولتاژ و جربان می‌توان مقاومت ویژه خاک و هدایت 
الکتریکی ظاهری را محاسبه کرد (2013 ,ع>م). این روش علاوه 
بر اینکه به‌صورت میدانی در مزرعه قابل اجرا است» نسبت به روش 
نمونه گیری و تهیه عصاره اشباع. حجم خاک بیشتری را مورد بررسی 
قرار داده و به مقیاس واقعی زراعی نزدیک‌تر است. همچنان که برخی 
نمونه‌های تجاری دستگاه‌های اندازه گیری هدایت الکتریکی ظاهری 
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خاک بر اساس روش تماس مستقیم نیز در برخی مناطق استفاده 
می‌شود (وریس ۲۱۰۰ و لندمپر). 

در روش ونر چهار الکترود به فواصل مساوی ۸ از یکدیگر بروی 
خط مستقیم به عمق 9 در خاک قرار داده می‌شوند. اين الکترودها در 
مدل‌های دستی برروی یک پایه عایق (از جنس پلاستیک» تفلون یا 
چوب) و در مدل‌های پشت تراکتوری برروی شاسی نصب می‌شود. در 
مدل پشت تراکتوری به جهت سهولت حرکت در خاک الکترودها به 
شکل تیغه‌ای و يا دیسکی ساخته می‌شود. از بين این چهار الکترود. 
جریان الکتریکی 1 به دو الکترود بیرونی اعمال می‌شوده با در نظر 
گرفتن خاک به‌عنوان یک هادی الکتریسیته در بین دو الکترود میانی 
اختلاف پتانسیلی القا و قابل اندازه‌گیری بود و ولتاژ (۷) بین جفت 
الکترود میانی آندازه‌گیری می‌گردد. ونر برای محاسبه مقاومت 
الکتریکی ویژه (م) در خاک‌های همگن با مقاومت الکتریکی 1 رابطه 
(۱) را از تحلیل میدان الکتریکی درون بلوک خاک برای الکترودهای 
میله‌ای توسعه داده است (1915 ,تعصطه ۷۷). 
)۱ 120 

0 20 2 
2+ ولد 4+ 2و 

رابطه (۱) در مورد چهار الکترود با نوک‌های کوچک که در عمق 

0 قرار گرفته‌اند صادق است. طبق مطالعات انجام شده توسط ونر 


 < 


عمق نفوذ موثر جریان الکتریکی برابر با فاصله بین الکترودها است. 
می‌نامند. هدایت الکتریکی ظاهری خاک به‌طور میانگین تا عمق 2 از 
رابطه (۲) به‌دست می‌آید. 


)۳ ۳ 
عوامل متعددی بر مقدار اندازه‌گیری شده هدایت الکتریکی 
ظاهری خاک تاثیرگذار است. در این پژوهش اثر چهار عامل که 
به‌نظر می‌رسد بیشترین تاثیر را داشته باشند در نظر گرفته شد. ایین 


چهار عامل عبارتند از: هدایت الکتریکی واقعی (هدایت الکتریکی 
عصاره اشباع)» رطوبت» چگالی توده و دما( ,۵1 ۶۶ ۳۲202720 


0 اگرچه میزان درصد رس و يا به‌عبارتی درصد رات ریزدانه 
خاک نیز جزء عوامل تاثیرگذار است اما در یک زمین زراعی معمولا 
مقتار تسب فایتی دارده از طرقی اندازهکیری آن در عزرعنه مشسکل 2 
وقت‌گیر است. لذا آزمایشات برای خاک با درصد رس مشخص انجام 
پذیرفت. آزمایشات برروی یک نمونه خاک زراعی از مزارع شهر 
مشهد استان خراسان رضوی انجام گردید. مشخصات خاک مورد 
استفاده در جدول ۱آمده است. 


جدول ۱- مشخصات خاک مورد آزمایش 
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یافت 
(تصو.عصی ۳6۵ ۱ 
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به‌منظور تعیین برنامه آزمایشات و سطوح فاکتورها از روش سطح 
پاسخ" استفاده شد. این روش با معیار قرار دادن تعداد متغیرها و حدود 
بيشینه و کمینه تعیین شده برای هر متفیره ماتریس آزمایش را طراحی 
می‌کند. بدین ترتیب تعداد آزمون‌ها و سطوح هر متغیر در هر آزمون 
مشخص شد. زمانی که تعداد متغیرها زیاد باشد. این روش در مقایسه 
(2009 ,۷100120۳0677). روش‌های مرکب رک پباکس بلکت ‏ و 

ک ۴ ت 4 ۰ ۰ 4 
دهلرت سه روش اصلی طراحی سطح پاسخ می‌باشند. در این تحقیق 
از روش باکس بنکن استفاده شد. با توجه به شرایط موجود در 
خاک‌های زراعی استان خراسان رضوی مقادیر بیشینه و کمینه هر 
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یک از متغیرهای مستقل بدین ترتیب انتخاب شدند: هدایت الکتریکی 
واقعی ۳ (۰/۵ تا ۶ دسی‌زیمنس بر سانتی‌متر)» رطوبت (۵ تا ۲۵ 
فرص خالی تیه( ۱ رم سای مق سک وهای خاک 
(۲ تا ۳۷ درجه سلسیوس). مطابق با طرح آزمایشی» سه سطح رطوبتی 
بر سانتی‌متر» سه سطح دمایی (۲ ۱۹ و ۳۷ درجه سلسیوس) و سه 
سطح فشردگی با چگالی توده‌های (۱, ۱/۴ و ۱/۸ گرم بر سانتی‌متر 
مکعب) در ۲۷ آزمون با ترتیب مشخص, توسط روش باکس بنکن با 
سه تکرار تعیین شد. 

به‌منظور آماده‌سازی سطوح رطوبت با توجه به وزن نمونه و درصد 
رطوبت به روش خشک کردن در آون در دمای ۱۰۵ درجه سلسیوس 
انجام شد. تغییر در میزان شوری نمونه‌های خاک به‌وسیله مخلوط 
کردن نمونه خاک با آب شور تهیه شده از نهر شور گناباد (ایران» 


مدل‌سازی پارامترهای موثر بر دقت سامانه‌های اندازه‌گیری هدایت الکتریکی خاک به روش شبکه عصبی... ‏ ۱۴۳ 


خراسان رضوی» گناباد) که با نسبت سورد نیاز با آب مقطر رقیق 
گردید. انجام شد (2012 ,.۵1 61 ۱۱6[24 تصعطهه1). مشخصات آب 
شور مورد استفاده در جدول ۲ آمده است. استفاده از آب شور طبیعی 
به علت دارابودن نمک‌های محلول, نسبت به استفاده از محلول 


کلرید سدیم ارجح است زیرا به شرایط طبیعی آبیاری مزارع با آب شور 
نزدیک‌تر می باشد. پس از آماده‌سازی نمونه. میزان شوری خاک به 
کمک هدایت‌سنج ۸2-8361 به روش عصاره اشباع ۱:۱ پس از عبور 
از کاغذ صافی اندازه‌گیری شد. 


جدول ۳- مشخصات آب شور مورد استفاده در تهیه سطوح شوری نمونه های خاک 
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به‌منظور ایجاد تراکم مورد نیاز در خاک و همچنین اندازه‌گیری 
هدایت‌الکتریکی ظاهری نمونه‌های خاک از استوانه‌های پلاستیکی 
بایک انتهای بسته استفاده شد (1993 ,اعع12). مشخصات 
استوانه‌های نمونه در جدول ۳ آمده است. اطراف استوانه‌ها به‌منظور 
قرارگیری الکترودها در نمونه خاک سه گروه چهارتایی سوراخ به قطر 
۴ میلی‌متر و فاصله ۵۰ میلی‌متر از هم ایجاد شد. به جهت حفظ 
تقارن» گروه‌های چهارتایی سوراخ در زاویه‌ای ۱۲۰ درجه نسبت به هم 
ایحاد شدند. بدین ترتیب از هر استوانه نمونه» امکان اندازه‌گیری سه 
قرائت وجود داشت که میانگین سه قرائت به‌عنوان هدایت الکتریکی 
ظاهری نمونه در نظر گرفته شد (شکل ۱ 

برای رسیدن به سطوح مورد نظر چگالی توده» با توجه به حجم 
استوانه‌هاء میزان خاکی که باید درون آن قرار داده می‌شد» محاسبه 
گردید. مقدار مشخص شده خاک به‌وسیله ترازوی دیحیتال -۸(۲۲ 
0 با دقت ۰/۰۱ گرم توزین و به کمک چکش تراکم ۱۰ 
پوندی (۴/۵۴ کیلوگرم) درون استوانه به‌صورت یکنواخت فشرده شد. 
به‌منظور دستیابی به سطوح دمایی, از اتاقک کنترل دما استفاده شد. 
بدین ترتیب پس از آماده‌سازی سطوح رطوبت و شوری؛ نمونه‌ها با 
توجه به سطوح چگالی توده» درون استوانه‌ها فشرده شدند. سپس 
استوانه‌ها درون محفظه کنترل دما قرار داده شد تا به‌صورت یکنواخت 
به دمای مورد نظر برسد. 


اندازه‌گیری هدایت الکتریکی ظاهری 

برای اندازه‌گیری ,6 چهار الکترود مطابق با آرایش ونر درون 
یک پایه از جنس تفلون ثابت شدند. نوک الکترودها به‌منظور نفوذ 
بهتر و عدم ایجاد بهم ریختگی در ساختمان نمونه تیز شد. 

پس آماده‌سازی نمونه‌های خاک از نظر فاکتورها 9 سطوح 
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آزمایشی, الکترودها به درون استوانه نفوذ داده شد. جفت الکترود 
بیرونی پس از اتصال به یک آمپرمتر به منبع تغذیه ۲۰ ولت 10 
متصل و جفت الکترود درونی به یک ولت‌متر 10 متصل شد. با 
برقراری جریان الکتریکی» مقادیر ولتاژ و جریان عبوری قرائت و ثبست 
گردید. بدین ترتیب از هر نمونه سه قرائت برداشت و مقادیر ,۳ با 
استفاده از روابط (۱) و (۲) محاسبه شد. ميانگین سه قرائت به‌عنوان 
م1 نمونه مورد نظر ثبت گردید. 

در این پژوهش هدایت الکتریکی ظاهری خاک به‌عنوان متغیر 
وابسته و هدایت الکتریکی واقعی به‌عنوان متغیر مستقل انتخاب 
گردید. اما در پایش‌های مزرعه‌ای به‌منظور تهیه نقشه‌های خاک 
هدایت الکتریکی واقعی خاک حائز اهمیت بوده و در نتیحه لازم است 
با اندازه‌گیری هدایت الکتریکی ظاهری, دماء رطوبت و چگالی توده به 
یک تخمین دقیق از هدایت الکتریکی واقمی (,۳6) دست یافت. به 
منظور تخمین هدایت الکتریکی واقعی ۳ به کمک داده‌های 


هدایت الکتریکی ظاهری ,120 دماء رطوبت و چگالی توده از روش 
شبکه عصبی "13۳8۳ استفاده شد. 


شبکه عصبی 1311۲ 


شبکه‌های عصبی با تابع پایه شعاعی به‌طور گسترده برای تخمین 
غیرپارامتریک توابع چندبعدی از طریق مجموع‌های محدود از 
اطلاعات آموزشی به کار می‌روند. شبکه‌های عصبی شعاعی با آموزش 
سریع و فراگیر بسیار جالب و کارآمد هستند و به آن توجه خاصی شده 
است (2016 ,.]۵ 6 تصد[جمطکک). حمصصاته]۲ و همکاران در سال 
۰ میلادی اثبات کردند که شبکه‌های با تابع پایه شعاعی. 
تقریب‌سازهای بسیار قدرتمندی هستند؛ به‌طوری که با داشتن تعداد 
نرون‌های کافی در لاية مخفیء قادر به تقریب زدن هر تابع پیوسته و 
با هر درجه دقت هستند. نکتة بسیار جالب آن است که این شبکه‌ها 
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تنها با داشتن یک لاية مخفیی, دارای چنین خاصیتی هستند. طبقه‌بندی الگوها گرفته‌اند و مزیت عمده آنهاه طبقه‌بندی الگوهایی 
شبکه‌های با تابع پایه شعاعی بیشترین الهام را از تکنیک‌های آماری است که فضای غیرخطی دارند. 


5 24 وممهمنان عصتاموصعه که ممتام‌زلزمع5 -3 م1201 


الکترود استوانه نمونه 
۱3۹ عمصناین 
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شکل ِ- استوانه نمونه خاک و الکترودهای نفوذ کرده در آن حین اندازه‌گیری هدایت الکتریکی ظاهری خاک 
011 1 5ع00اعع۱ه عمجم 0۲ عمتممتازووج 4ج2 تملصتاین مامرجصهه امی م1 ,۲12 


معماری شبکه عصبی 1319۲ شامل لایه ورودی» لایه خروجی و یک خروجی خطی تولید می‌کند. خصوصیت منحصربه فرد این شبکه, 
یک لایه پنهان می‌باشد. لاية پنهان. یک انطباق غیرخطی مابین پردازشی است که در لاية پنهان انجام می‌شود. رابطه (۳) تابع مورد 
فضای ورودی و یک فضای معمولاً با بُعد بزرگتر برقرار می‌کند و استفاده در لایه پنهان شبکه عصبی را نشان می‌دهد. در این رابطه 
نقش مهمی در تبدیل الگوهای غیرخطی به الگوهای تفکیکپذیر ز۱۷ها وزن‌های مربوط به هر نرون و زداها مراکز ثقل تابع هر نرون 
خطی دارد. لاية خروجی» جمع وزنی الگوهای خطی شده را به همراه هسب 


احاک »یوت ۱ 


(اعصوق ابا 


دوه ۱۳۵/9 


شکل ۰۲ ساختار شبکه عصبی ۳ 
سامتاه ۱600۲1 تحتامط لمتمتتان2 ۳ ,۲1۵.2 


مدل‌سازی پارامترهای موثر بر دقت سامانه‌های اندازه‌گیری هدایت الکتربکی خاک به روش شبکه عصبی... ۰ ۱۴۵ 


)۳ ِ 
ار 2۷ () ] 
کِ 
شبکه عصبی با تابع شعاعی نیز مانند هر شبکه عصبی دیگر دو 
مد عملکردی آموزش و مرجع دارد. در طی مد آموزش, پارامترهای 
تعدیل‌پذیر شبکه و ماتریس وزن لاية خروجی چنان تغییر می‌کند که 
خطای میانگین بین خروجی‌های شبکه در یک مجموعه آموزشی و 
مقادیر واقعی به حداقل برسد. در مد مرجع» شبکه آموزش دیده با ارائة 
بردارهای ورودی جدید به شبکه. بردارهای خروجی را به‌دست 


می‌آورد. 


طراحی شبکه عصبی 

برای تخمین هدایت الکتریکی واقعی (,۳) برحسب چهار متغیر 
هدایت الکتریکی ظاهری, دمای خاک رطوبت خاک و چگالی توده از 
شبکه عصبی تابع پایه شعاعی (169۳) استفاده شد. یکی از پارامترهای 
بسیار مههم در طراحی شبکه عصبی 187 نوع الگوریتم آموزش 


موزا رال سل هل متفه توط هنیک هی یل 
آموزش و آزمون است. آموزش, فرآیند یادگیری مجموعه داده‌های 
ورودی به‌منظور تشخیص الگوهای آن توسط شبکه می‌باشد زیر 
شبکه 18193 از نع با معلم است. روش آموزش را قانون یادگیری 
گویند و افضالات وزنن ین نرون‌ها از اریق قانون یادگیری در ول 
فاز آموزش اصلاح می‌شوند. اساس الگوریتم‌های آموزش کمینه کردن 
انحراف خروجی شبکه از مقدار واقعی می‌باشند. فاز آزمون: ارزیابی 
قابلیت تعمیم‌پذیری شبکه آموزش دیده در شرایط کاملا جدید توسط 
مجموعه داده‌های غیر از داده‌های آموزش است ( 6 افطوعل 2711 
02 :ام شناد ۱۳ الگوریتم آموزشی رایخ در فخیطا مرمافزار 
۳ جهت آموزش شبکه به‌منظور یافتن الگوریتم بهینه بررسی 
شد (جدول ۴). در طراحی لایه ورودی شبکه در اين مطالعه از ترکیب 
دو روش طرح آزمایش بلوک‌های کامل تصادفی و روش تقاطعی 
0 استفاده شد. به روش تقاطعی 4-1010 بیست محموعه داده 
مختلف برای آموزش و آزمایش شبکه عصبی "31 تولید شد. 


جدول 6- الگوریتم‌های آموزشی بررسی شده در طراحی شبکه عصبی 
۵۱:21 عط) 0۶ صعتوع طد 4ماهعتاو1۳۷76 مصطاترمع2 لهممتاجع00 -4 م1201 


کد 
الگوریة نام اختصاری نام الگوریتم (فارسی) 
ممنادزهطط۸ (زوبه۳) موز 
06 
11 لته 1 لونبرگ -مارکوآت 
12 ات۳[ بیزین 
13 عهمصنه۳ 1 گرادیان توام مقیاس شده 
14 ۱9۹۹ پس‌انتشار انعطاف پذیر 
گرادیان نز با مومت عت 
ی ره گرادیان تزولی با مومنتوم و سر 
یادگیری متغیر 
16 مل‌دنهت1۳ گرادیان نزولی با مومنتوم 
17 2ومنه ]1 شبکه با سرعت یادگیری متغیر 
18 4وصنه1۳ گرادیان نزولی 
19 عطمنهر] پس‌انتشار نیوتن - گوسی 
گرادیان مزدوج با راه‌اندازی محدد پاول - 
ات و گرادیان مزدوج با راه‌انداز پاول 
111 کعمصنه] گرادیان مزدوج با به‌روزرسانی فلچر-ریوز 
گرادیان مزدوج با به‌روزرسانی پولاک- 
1 ی گرادیان مزدوج با به‌روزرسانی پو 
ریبری 
113 1-1055( پس‌انتشار تک مرحله‌ای 


با توجه به اینکه داده‌های ورودی به مدل در شرایط کنترل‌شده 
آزمایشگاهی به‌دست آمده بو به جهت اعتبارسنجی و بررسی 
توانمندی مدل در تخمین هدایت الکتریکی واقعی خاک در شرایط 


نام الگوریتم (انگلیسی) 


(حاعتاعصس) سول 


طم02۵2 ۵201010 )0 تهیان۱۷2۲-عه ۵۷۵۵[ 
000 2721100 ۱1271عع1۲ مهلمع ۳2 
ممامع2010010۵2 ممنلهو منهعنازرمع 962160 
00 ۵5111608[ 
6 1627108 20200۷6 4ص حنصمطصطمصه طذ/ اصفعوع0 )صعن02) 
020160100222 
ممناهمع020160۲0۵2 عمط اصفعوع0 )صم0201) 
ممنمعد02010۲0۵ مله؟ عصتصنهع1 2027 ظ)۷1 اجمموع0 اهمنلهت0 
02010۳0۵2 اجمعوع اصمن0:2) 


020100۵2۵0 طم) 0۷۷ ۱- ان ۳۲05ظ 


کاتهاعع۳ ۲۵۱/۵1۱۳6216 ۳ ممناح‌عدمه۲0مععهه )صمنل‌هع مامعنزجمن) 
۱5 ۳۱۵)0۲۵۲-۵۵۷۵5 ۳16 صمناهع1»9۲0۵2ع2ه صمنل هه ماهعنزجمن) 


05 0121-016۲6 از ممتاهمهممتم1عده اممنلهه ماقعاژممن) 


00۵۵۵۵0 662و وماک-عو0 


مزرعه‌ای تعداد ۶۰ داده میدانی جمع‌آوری شده از سطح مزارع شامل 
رطوبت چگالی توده. دما و هدایت الکتریکی ظاهری مورد استفاده 
قرار گرفت. هدایت الکتریکی ظاهری این محموعه داده به روش 
تماس مستقیم توسط دستگاه پشت‌تراکتوری اندازه‌گیری و سپس با 
نمونهگیری سایر پرامترها منند رطوبت» دماء چگالی توده و هدایت 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


الکتریکی عصاره اشباع در آزمایشگاه اندازه‌گیری شد. این داده‌ها 
به‌عنوان ورودی به مدل شبکه عصبی وارد شد. خروجی مدل که ,۲ 
خاک ابیت با مقادی ۲ اندازهگیری شینه مها مقاییته و نانچ آق 
در شکل ۶ آورده شده است: 


نتایج تجزیه واریانس ضریب تبیین بین دو مجموعه داده واقعی و 
پیش‌بینی شده توسط 1319 در جدول ۵ آورده شده است. همانطور که 
ملاحظه می‌شود. اثر نوع الگوریتم آموزش بر مقدار ضریب تبیین در 
هر دو مرحله آموزش و آزمایش معنی‌دار شده است. بنابراین عملکرد 
پیش‌بینی مدل 1313۳ در تخمین هدایت الکتریکی وابسته به نوع 
الگوریتم آموزش دارد. همچنین مقدار ۲-۷۵16 اثر بلوک یانوع 


مجموعه داده در هر دو مرحله آموزش و آزمايش کمتر از ۰/۰۱ شده 
است. بنابراین عملکرد تخمینی مدل ۳۳ وابسته به نوع مجموعه 
داده‌های آموزش و آزمایش است. 

نتایج مقایسه میانگین ضریب تبیین بین دو مجموعه داده واقعی و 
پیش‌بینی شده در دو مرحله آموزش و آزمايش به روش حداقل 
اختلاف معنی‌دار در شکل‌های ۳ و ۴ نشان داده شده است. همانطور 
که نتایج نشان می‌دهد. بین الگوریتم‌های مختلف اختلاف معنی‌داری 
در سطح ۵ درصد وجود دارد. این اختلاف‌ها در مراحل آموزش و 
آزمایش تقریباً متفاوت از یکدیگر شده‌اند. مثلا در مرحله آموزش بین 
دو الگوریتم 11 و 12 اختلاف معنی‌داری وجود ندارد ولی در مرحله 
آزمایش نتایج متفاوتی حاصل شده است. 


جدول ۵- تجزیه واریانس معیارهای عملکردی شبکه عصبی 1313۲7 به کمک طرح "8089 
مدع ناک مصلونا فتعامطصدنهم کار0 امه امه طظ ۵۶ وتورواممه ۸ ۸۸۲۵۷ -5 13016 


فاز آزمایش 
6 اوع 1 
۷۲٩ ۳-6‏ 55 ۳-۰۲۷۵ 
0.00 5 32۹4« 1۱9 0.00 
0.00 2. 6.00 000 
4 ۲« --1 
25 


فاز آموزش 
6 1۲21۱ 


1۷15 55 11۳ (9000۵) منبع 
8 هو مر الگوریتم آموزشی 
اتمه عمنصتهم [ 
1 6 <5 2.26 19 بوک 
001 
05 108 228 ٍِ 
۳۳0( 
9 259 مجموع 
10121 


"تیمارها هر کدام از الگوریتم‌های آموزشی و بلوک‌ها هرکدام از 1-1010 ها می‌باشد. 
۰ موه عط) هت »ماه هه مصط)تنم‌عاه عصتصنوع1 معط مته فاصعمصصامع 1[ 
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شکل - نتیجه مقایسه ميانگین ضریب تبیین الگوریتم‌های آموزش در مرحله آموزش 
ماه عصنصهع۱ عمط جا مصطاترمعله عصتصنهه 0۶ ممتعصعامون ۵۲ اممتم‌تگاهمه مهه:ه27 مطا ۵۴ ممفتتهم‌صم ما 0۲ الناوعر 1 .3 ,۲12 


(داظ۴0) صونوع(1 »0م۱ظ مامامصصمن 08۲260صه۴ عظ ]- 1 


مدل‌سازی پارامترهای موثر بر دقت سامانه‌های اندازه‌گیری هدایت الکتریکی خاک به روش شبکه عصبی... ‏ ۱۴۷ 


بنابراین باید در انتخاب الگوریتم آموزش به نتایج هر دو مرحله 
آموزش و آزمایش توجه کرد. علاوه بر این مقدار انحراف معیار 
ضریب تبیین الگوریتم آموزش 12 نسبت به سایر الگوریتم‌های 
آموزش بسیار کمتر است. هرچه مقدار انحراف معیار کمتر باشد 
توانایی الگوریتم در یادگیری از محموعه داده‌های مختلف بیشتر است. 
با در نظر گرفتن تمام جوانب از میان ۱۳ الگوریتم آموزش شبکه 


0 


۲ گ* بین وت 
۱ ۲ 


عصبی عملکرد الگوریتم آموزشی حاصنعتا (12) بهتر از سایر 
الگوریتم‌ها تشخیص داده شد. عملکرد بهتر الگوریتم آموزشی بیزین 
(حاصنهتا) نسبت به ساير الگوریتم‌ها در پیش‌بینی مقدار مولفه‌های 
خاک توسط ساير محققان نیز تأیید شده است ( 6 ۸۳020 ۳٩62261‏ 
2 ,0 


090 
0.0 
پی 
82 
050 


030 
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11 ۲2 13 ۲4 15 16 7 18 19 110 111 112 3 


شکل 6 نتایج مقایسه ميانگین ضریب تبیین الگوریتم‌های آموزش در مرحله آزمایش 
مامه‌دنوون معط صا مصطاتمعاه عصتصنهطا 0۶ ممتتعصعامون ۵۲ اممتم‌تگله0 ممه27۵ ما ۵۶ جمفتتهمصمه ما 0۶ الناوعر 1۳ .4 ۲12۰ 
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در مرحله قبلی بهترین نوع الگوریتم آموزش "13191 انتخاب شد. 
دو عامل تعداد نرون‌ها در لایه مخفی (12) و پارامتر گستردگی (5) 
نیز بر عملکرد پیش‌بینی شبکه عصبی 82۳ تاثیر گذار هستند. نتایج 
تجزیه واریانس طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه بلوک‌های کامل 
تصادفی برای انتخاب بهترین مقدار دو عامل ٩‏ و 2] در جدول ۶ 


آورده شده است. نتایج آزمون معنی‌داری نان می‌دهد که اثرات 
مستقیم و اثرات متقابل دو عامل 5 و 12 بر مقدار ضریب تبیین مدل 
1 در هر دو مرحله آموزش و آزمایش در سطح یک درصد 
معنی‌دار شده است؛ بنابراین باید در انتخاب مقدار بهینه آنها به هر دو 
پارامتر توجه شود. 


جدول *- نتایج تجزیه واریانس معیارهای عملکرد شبکه به کمک الگوریتم آموزش 12 و طرح فاکتوریل بلوک‌های کامل تصادفی 
0 2960 صوتععل ۲20001121 0صج صطاتنمعله عصتصتهط 12 عصتما متهاتن ممصقطهموم 2۵0۳۷0۲1 ۵۲ ممصوتیه۷ 0۲ ولو زلمم۸ -6 12016 
م0۱ عمجم ۲۵۳00۴0۲760 


فاز آزمایش فاز آموزش 
۵6 ]169 6 1۳۵1۳ 
۷۲٩ ۰ ۳-۵6۵ 9 ۷۲ ۳-۷۵۶۵‏ 55 ۳ .۰ (900۲6۵) منبع 
0 . ۰.077 3.09 ۵ 019 076 4 بوک 
1001 
0 ۰ 042 3.79 0 . 45 مود و (لایه مخفیام! 
2 ۳۲۱۱006 
۰.0 249 22.48 0 216 وهروز .و (گستردگی) ٩‏ 
0 
01 .۰ 0.12 10.03 0 013 1081 81 15 
8 34.66 6 25:84 396 ت 
۳-01 
6 3 499 مجموع 
10121 


تیمارها هر کدام از الگوریتم‌های آموزشی و بلوک‌ها هر کدام از 010]->ها می‌باشد. 
۰ م62 عطا عبه عام۱۵ه 4صه فصصطاتبمعاه عصتصمع1 عطا عیه عاصمصاهع] 1 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره ۱. نیمسال اول ۱۳۹۸ 


نتایج مقایسه میانگین 17 مدل 18817 برای هر دو مرحله آموزش 
و آزمایش در نتیجه به‌کارگیری برخی از ترکیبات دو عامل 5 و 12 به 
شکل اثرات متقابل در جدول ۷ آورده شده است. همان‌طور که دیده 


می‌شود» مقدار ضریب تبیین همه آنها بدون اختلاف معنی‌دار برابر با 


آزمایش متفاوت می‌باشند. با توجه به اهمیت مرحله آزمایش 12-9 و 


٩21‏ به‌عنوان مقادیر بهینه در نظر گرفته شد. 


جدول ۷- نتایج مقایسه میانگین "1۳ در دو مرحله آموزش و آزمایش بر حسب اثرات متقابل 1250:6240 


40 4 1۲2 0۶۴ 61160105 1]672011010 مطا مم 60و صمتاه)ممصتنهمه مه عصتصتط صا م1 گه جمفتندم‌ججمع گم واانافی۴ -7 12016 


فاز آزمايش 
6 ]وم 1[ 
مبانگ ۰ 
تا 5 12 
/ 
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099۶ 1 6 
0993 1 8 


و099 1 12 
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شکل ۵ چگونگی تغیبرات "1 مدل 8191 برای دو مرحله 
آموزش و آزمایش برای اثرات اصلی و متقابل تعداد نرون‌ها را در لایه 
مخفی و پارامتر گستردگی نشان می‌دهد. همانطور که دیده می‌شود. 
همواره با افزایش تعداد نرون‌ها روند تغییرات "18در هر دو مرحله 


3 4 ۵ ۵ 
50۲6208 ۲ 


فاز آموزش 

6 1۳21۳01۳7۵ ] 
میانگین 5 )۳۷ 
20 

9۲ 1 ا«1 
9 1 1۱۴ 
۶ 1 1۱۲ 
۴ 01 ۰ 9 
و 1ص "«6۰ 


آموزش و آزمایش, افزایشی است. اما در مورد پارامتر گستردگی این 
روند تا مقدار ۰/۵ کاهشی و سپس روند افرایش به‌خود می‌گیرد. 
بیشترین مقدار *۴[برای ۹-0.1 به‌دست آمده است (۵-). اما در 
مرحله آموزش بیشترین *8 با مقدار ۹-10 به‌دست آمد. 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 3 
۱۱۵۱۲۵۱6۵۵۲ ۵0۴ ۱۶۱۷۱۲۵۳۱۵ ۳۱ ۱ ۲ 


شکل ۵- اثرات متقابل تعداد نرون در لایه مخفی و گستردگی بر "15 در دو مرحله آموزش (ه) و آزمایش (0) 
۲ دععماه 0 صز *۳ دم 20عنوو عطا هه تعیوماً «ع40نط معط صذ مصم‌تناعه ۵ ععحاصناه عطا صععصاعه مصمتاعمهاصاً 3 5۰ ۰عز۲ 
(0,0) عفقطام اوع) 240 (میه) عصتصتهه 


درصد کل داده‌ها به شکل تصادفی استفاده شد. اما بهترین مدل شبکه 
عصبی زمانی به‌دست می‌آید که بتواند با تعداد داده‌های کمتری 
تخمین‌های بهتری داشته باشد و يا به عبارت دیگر دارای خاصیت 
تعمیم‌پذیری خوبی باشد. از طرف دیگر نتایج جدول‌های ۶ و ۷ نشان 


داد که نوع محموعه داده‌ها تاثیر معنی‌داری بر عملکرد شبکه عصبی 
دارد. بنابراین از صد مجموعه داده مختلف به کمک روش تقاطعی 
0 برای ارزیابی خاصیت تعمیم‌پذیری شبکه عصبی 1*۳۲ 
استفاده گردید. در جدول ۸. میانگین و انحراف معیار سه شاخص 
عملکردی مدل 8۳8۳ شامل 815۲ ,۷1۸۳۳ و "5 در دو مرحله 


مدل‌سازی پارامترهای موثر بر دقت سامانه‌های اندازه گیری هدایت الکتریکی خاک به روش شبکه عصبی.. 


آموزش و آزمايش آورده شده است. همانطور که ملاحظه می‌شود هر 
چه اندازه مجموعه آموزش (15) از ٩۰‏ درصد کل داده‌ها کمتر شده و 
مجموعه آموزش کوچکتر می‌شود. میزان دقت تخمین شبکه عصبی 
برای هدایت الکتریکی واقعی خاک نیز روند نزولی پیدا می‌کند. 
ولی تا حدود اندازه ۷۰ درصد برای مجموعه آموزش مدل 19۳ قادر 


۱۴۹ 


نه یی های کوییدار هدایت الکتر یکی خاک م تافسقن الستّه این 
ننایج موّید آن است که اگر بتوان مجموعه داده‌های وسیع‌تری فراهم 
کرد آزکاهم وان هت ما ات اتکی ای توس ید 
در شرایط جدید بیشتر اطمینان داشت. 


جدول ۸- عملکرد تعمیم‌پذیری مدل 131 در تخمین هدایت الکتریکی واقعی خاک 
۷ ل2عزتامع]6 011و مصا عمصتاقحتاهی صز عمج 1۱ عط گه ممتاعصن! وانلتطاهمتلحمجهمع م1 -8 12016 


6 و6 ]1 ۲۸1۲ ]۰ 
۳ 1۷۵۳۲ 1 1۳ 1۷۵۳۲ 1 (0) 15 
1 0 0 1 0 2(" 90 
اا ‏ ا اد 0 9(" 80 
93 0 ۷ 4 را 0۳2" 70 
2023 . ۰ 152544681 020205 ...092021 ...144224222 019054 60 
8 18294955 .02630:67۰۰ .۰۰ 0892028 185851:18 022058 50 


بای بررسی اثرات هریک از چهار متغیر مستقل هدایت الکتریکی 
هدایت.الکتریکی واقعی خاک توسط مدل 18۳ از تحلیل خساسیت 
استفاده شد. نتایج تحلیل حساسیت مدل 9۳ در جدول ٩‏ برای دو 
مرحله آموزش و9 آزمایش نشان داده شده است. همانطور که نتایج 
چگالی توده و دمای خاک بیشترین تاثیر را در تخمین مقدار هدایت 
لکتریکی وق خاک دارند. بيشتر بودن اثر رطوست در آتدازه‌گیری 


هدایت الکتریکی خاک با گزارشات سایر محققین نیز مطابقت دارد 
(1999 ,.۵1 ۶۶ 0صسنا :2003 دوع 240 0۳1 زیرا به‌ترتیب 
حذف هر یک از آنها بیشترین تا کمترین تاثیر منفی بر شاخص‌های 
عملکردی پیش‌بینی مدل 8۳ را دارد. به‌عنوان مثال حذف متغیر 
هنایت الکتریکی ظاهری خاک از مجموعه متفیرهای ورودی مدل 
باعث کاهش تقریبا ۷۰ درصدی ضریب تبیین در هر دو مرحله 
آموزش و آزمایش می‌شود. 


جدول ۹4- تحلیل حساسیت مدل در تخمین هدایت الکتریکی واقعی خاک 
۲ 016001621 5011 عصتاقصصتاوی صز اع0مصص ظ۱ عطا ۵۶ کتعولممه تاتعجعی 9 12016 


۸6 ]و6 1[ 
9 ۱9 5۳ 9 
0299920001 0010001 0010001 0999-0001 
02325020 190-0 1۱-24-05 0381-020 
02233032 5 5 1۱-03-0357 023031 
0235-021 1-2-1 103-045 032-024 
۰.2.19 14093-304 1۱-3 0313-020 


اعتبارسنجی مدل با داده‌های میدانی 


نتایج مقایسه آماری داده‌های ورودی مدل در مرحله اعتبارسنجی 
با داده‌های خروجی از مدل در جدول ۱۰ آمده است همچنین شکل ع 
جدول * - مقایسه آماری داده‌های مورد استفاده برای اعتبارسنحی مدل 


ععقصام 1۳۵[ 


۸( ۱۹ کاطاحرصا ۷۲۵06 
0.012.1 001-1 ۸ 
٩60 (06‏ 1-1-9-3 مه ]-1خ 
جرد ۱۹ ۸11-۰ 
زر ۸ ۱۳۰ ۱۳ 1-2-09 ]1-0 
130-8 1-0 11-2 


تطابق بین مقادیر واقعی و پیش‌بینی شده هدایت الکتریکی خاک 
توسط مدل 819۳ را با ضریب تبیین ۰/۹۸۶ نشان می‌دهد. 


۹ ۷۵110210۴8 ۵۲ والناوع۲ لدعتادتاه) -10 12016 


چولکی ضریب تغییرات ‏ میانگین حداکثر حداقل تعداد 
ات۱۹3( م1۱۵0 ۹0۰ ۱/۱3 ۹( صصت ... مواصصت ۱ 
16 9343 19343 339 002 60 و 
( صه.قظ) 
رن 9724 1379 209 002 60 


(حه.کصه) 


۱۵۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۰۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


2.5 3 3.5 4 


2 


۷ 2 0.886* + 0.0076, ۲۶ 2 69 


(۳5/۰) ع6] ۳۳6۵60 


0 05 1 1 


(۱8۱5/۵۲) ع6ع ۲۵0باعجع/۱ 


شکل 1- تطابق مقادیر واقعی 9 پیش‌بینی شده هدایت الکتریکی واقعی خاک توسط شبکه عصبی ۱4 
۱۵0۲۵ ۲۳ ما رها راز تالجم لهمتاععاه 5011 0۳۵010160 0صج آ2ع۲ عط) طامع]۱۷ 6۰ ,۳۲12 


این نتایج موّید ۳۱ است که مدل شبکه عصبی 53۳ توانسته 
است به‌خوبی مقدار هدایت الکتریکی واقعی خاک را تخمین بزند. 87 
به‌دست آمده در این مرحله (۰/۹۸۶) از "۳ به‌دست آمده در حین 
آزمايش مدل 18۳ (۰/۹۹) با داده‌های آزمایشگاهی (مرحله قبل) 
کمتر است. که اختلاف جزئی بین مقادیر پیش‌بینی شده و مقادیر 
اندازه‌گیری شده در این مرحله در اثر شرایط متغیر خاک در مزرعه» 
وجود خطای آزمایشی و همچنین احتمال عدم یکنواختی دماء چگالی 
و رطوبت در هنگام اندازه‌گیری مزرعه‌ای است. 


نتیجه گیری 


در این تحقیق برروی افزايش دقت اندازه‌گیری هدایت الکتریکی 
واقعی خاک بر اساس پارامترهای زودیافت (هدایت الکتریکی 
ظاهری. دماء رطوبت و چگالی توده) تمرکز شد. به دلیل آنکه در 
سامانه‌های مرسوم تهیه نقشه تغییرات هدایت الکتریکی خاک در 
مزارع.تنها هدایت الکتریکی ظاهری خاک را اندازه‌یری کرده و 
سپس داده‌های به‌دست آمده را بر اساس هدایت الکتریکی واقعی در 


طی مرحله‌ای جداگانه کالیبره می‌کنند» لذا در این تحقیق سعی شد 
ضمن اندازه‌گیری همزمان پارامترهای موثر بر ۳6۵ مستقیماً مقادیر 
82 خاک بدون نیاز به مرحله کالیبراسیون (صرف وقت و هزینه) 
برآورد شود. با تهیه یک مدل شبکه عصبی چند متغیره با 
ورودی‌های, هدایت الکتریکی ظاهری, دماء رطوبت و چگالی توده 
خاک هدایت الکتریکی ,7 با ضریب تبیین ۰/۹۹ تخمین زده شد. 
همچنین الگوریتم آموزشی بیزین به‌عنوان بهترین الگوریتم جهت 
آموزش این شبکه عصبی معرفی گردید. همچنین این مدل با 
استفاده از داده‌های میدانی مزرعه‌ای» مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. 
به‌طوری که نتایج آن بسیار قابل‌قبول بود. بدین ترتیب می‌توان 
نقشه‌های تغییرات ۳0 خاک را با دقت بالاتری جهت برآورد 
گستردگی مکانی شوری در مزارع تهیه کرد. نتایج این تحقیق نشان 
داد به‌ترتیب متغیرهای هدایت الکتریکی ظاهری» رطوبت» چگالی 
توده و دمای خاک بیشترین تاثیر را در تخمین مقدار هدایت 
الکتریکی وکین خاکا نت 


ر 3 ۱۰7 


۶ تامهم ممتاممنه0۵) ما0 اه ۶۵ ول۵0ظ)۱۷]۵ )165 0270صهاو .2009 .121557 0270جهاو ۷(] ۸ .1 
10.15320/11557-۰ :۱۵۲ بهظ بجع مطمطفعمن ۷۷/۵۵۲ ملقطمتمصصم م1 1 وه ,)۲۶۲۵۲ ۱۷۲۵011160 عملهنا 5011 

۶ ۱امنصمن لهمتامعاه و۵ فمتاهمم لمعلووطاج ز0 6۵05 .2013 .ما0 هر 20 رهطم با ,۷۷ بلقظ .2 
406-1۰ :(5) د م1866118مص۱ لهمنمطامع]۵ع0) مره وملصهط۱۷۱۵۵ عم 0۶ امصرتان0[ ,5011 متاتعاه۱ 0مامهمههع 

011 عصتطتصه۵ع(۲ .2010 .۱212120 هر هه بلق نمموه‌هاطاه .۲ ۸ رتصفططامعه با ,۱۷۲ و.ل بمتا۱0 صفتهلحتهظ . .3 
۲ ,له ممفلهعنن ۵ پممممم‌جمع 2 فه فعطامعم وه عاقام اد 00طامصظ مرمع ۷۷ م۵ 0عقهه بت 
۰ ,۸۲2011 ,2010 ۷۲2۷[ 24-26 ,(1۸۵۲۱۱0۵۵۲1005) وتطعجمتاهام1 ]۲۵0 صرح رمع ۵۴ عمممته‌گممی لهه100102)10 

651284( ,2011 .1212121 ۸ مه لته نمموه‌طاهاه بظ ۷ متصقط‌لطاعم ۲ بآ۱۷ ورگ معتا۱0 صت27202ظ .4 


مدل‌سازی پارامترهای موثر بر دقت سامانه‌های اندازه گیری هدایت الکتریکی خاک به روش شبکه عصبی... 


اهنامز مخ ۵ همم مه اامنجم لهع001ع۱ظ 901 ۵۶ امممورووعووه همه ممتامتاتافوم 
۳۵۲۹[(۰ 18) .25-33 :(1) 1 ۲0۵186611882 

م0 هم لهمز0امع۱ظ زرم ۵۶ ممتاهعتامن۸ .2003 موم ,۷ .9 220 وین 1 م0۳ 
455-۰ :(3) 95 لهه۲ا10 00 .وعم0 زین 4ص2 روعا۲۲۱۵۵1۵ ,۰۲۳۱60۵۲۷ :عتتااتان ]رهظ 

۷۰ ماهاد منصان قع0قصفو نظ) منم ۴۱6002 9011 .2002 مصه۷ ناه ,۱۲ 0ص ریک متصه‌فظ 
۸-903۰ رعصلععصع مر [162ع1010ظ مره اهعتتاانهتبهه ب۲0۵ ععطفاعه] مم1فصمر۴ 

مع مهاوویاهت) ط امه تمتنامه 1۵2۷۵۲۵0 .1990 ,اواه7۷ ۵ ۱۷۲ .ل 20 وتمام‌مک .نا .1 و.ظ مصقفصنه]۲ 
210۰ :(2) 2 امن هه رفممتامم۲0ممه اموع۷ تا مق مامتا 

۵ اهاط مملام‌مصتاعومن م۳2 00۵188126 .2012 .لصه](9۵ ۷۰ 20 رتصهامدات ۷ ر.۲ ,لزع تصعطوه۳ 
0 .39-67 :(3) 1 ظ۵۲۷2010وهم0) ماع ۷۱۷ مه ارم ۵۶ اقصام ممصصممت1 هه عصتامقا ه ط متصتلهی موه امجهع 
۱ 

ص ممل)متاصصا رمک که ممتاهصهتو۴ ,2013 ,تصصمطوها! .و مه رتصو‌طتمدات .۲ مطمع2 تمطمصهمعصص .و بط متفه 
۵ ۵82۲6۵991085۰ م۱۷۲۵ مه لمع لهینهآ لهامتاه عمتونا فصمنا فافع مه اهاتهتتهخض 
۳۵۲5[(۰ 18) .19-34 :3 طموععم ممتومرظ ماممصمم ۱ ۱ ۵ اهنامز 


۴۲ ۶ 1۱۵۲۵۵۲108 0600۵۳0۷۹۱6۵1 ظ) مه فامعصصتلعه ۵ فمتام۳:۵۵ ۳۱6۵۵0۵1۵۵1 .1997 .1 .۳ .ظ ,تاک . 


۷۰ 2۵۱6 ۷۷ نام وا ۵۶ انونه۶ ۲۲ م1 رممتاممتصمامومن 


ع1 ۰۲۳6۵۲۲ ومقط و۵ 0عف8ظ وم)۳۳۵0۲۵ ۵۵۵0 ۱۷۷1۵۵0 .2016 ,۱۷۲۵۵۱16 .ظ مضه بتععته ,۷۲ ,.1 ملصهزصهطک . 


۳۵۲6(۰ 18) .87-96 :(3) 7 عملزمعصاعص ۱۱600۱62 1 مرمع نامام اهممتامانام‌مهمن .قل0 وا لمزباعاظ بط 


و۱ نهآ متخ ۵۶ ممتاجعلان م۸ .2013 بقتصا۷ پیک و مضه بتطعملهو بل بو وی ملله22ک . 


ص عاماظ 00و۱0 مجح 60طاوزن ‏ صا 2060عم فاماظ ما ۷۱۵10 ملع ما و۷۵0 ممتووعتعم۴ 
۶ متام مهتصما صف اهنا مععملم۱۷۵ )هزهایه1 ۵۶ مدمه ۷۷ ۳۲۵۲۵5۲ طمتوعوم مه لهه۴0062010 
۳۵۲۹[(۰ 18) .13-20 :(21) 7 هصلهممصلومص مه عمصمزم اممصمعههه]۱۷ 0عطوزم)2 ۷۷ 

٩011 21‏ 0۷۱ 20 امومع ممفامصظ من اصمومم رقه 200 ۷۵۵ هه 0۶۴ ]۳]60 .1993 بظ۸ ,1122026 
۶ امعمصصنه(1۳۵0 رولوعطا عممماعه ۵۶ امه ,اعطما0ع۳۵11 تقوم مصل) عصتوه 0عتاقهمصه موه باتهم 
۰ ۲۱۱۷۵۲۹۱۲۷ اززن)-۱۷۲۵ ۵۶ ونامرصهی 008210)عفظ رممترمممنومه اهتنانه‌تنعه 

هه اممملن ۵ ممولتجم‌صم ,2005 بعتاصطامی. سب 20 رکللفهعمط! .ل رتعا بط ملظ مل2ط111606] 
5 ۷۵۱۱۵۵۲006 مصناطم راصق رمامجصهتهم ارمو ۵۶ ب6تازطاهن۷2 1-1610 )0ع0ع0 ما ومتامتصطمع) مرممرمنافهع۳ 
237-۰ :(4) 

06۷0100۵۵ ۱۵۵۵۵۲ .2013 ,مفص!۱1 ۱۷۸۷ .ظ .ظ هه روهتناع ۵ وتممبی .۲ .م1 روتمصاصصتهطن) بط .1 وبا ,۱۷۲ ,ماهر ] 
133-6۰ :95 وع1و۵۵ع6) ۸۵۱160 ۵۶ لهمتامل ,0مطامجه هصتم‌مصها لهمتامعاع0عع امعتتاممعتریل مط 1 
1 01 0۶ فمملامعلاممه هام۳2 .1999 ,0ممصصصصرتارنا سبط .۳ 0ص تافلت .1 بن) ربا .ظ متا[ 
۰ 0[ .ع نموه مملوامع:۲ وه وممرمتعتصم) صهعم۵تباظ 2۳20 رعصاممرفص تام همم 

0 الوم لهع001ع61 ۶011 200 ۷۱۵۱0 عصرون۲] .2000 .080حصصصرتر۱ سبط .ظ مضه تفت .1 .) وا .ظ رلصتار[ 
آمممتیمجمام 5۳ مها ۵۶ مهصناععع۵:ظ ما .صمتاقصصه‌ته معصقصصه‌تهم ممتام‌نالمنم ومنت. عتتبع ما دمرقجه 
(1-10 .00 2000 ,۷17 16-19 ,وتا مهاهععصما رمماعمتصهمماظ هه مملوتهمع:ظ و0 عمممهگم0) 
9 9001607 0۵۲1620 

۵۷۲۵1 خر .2016 مصفصتان ۱۷ ۲۰ .۱ 20 رصهوها بعا بقعمت۱۱09 مه بک ر005)فصقن .ل ی رتطوهمتطه۱۷ 
۴ 2-0220 ممرمصاممهمه عملولا دعع۷ع1 مایق مه ممتاممصتادظ تالجم ۱۱6۵0۲1621 9011 ما طمه۲۵0ه خر 
309-۰ 7(۰) 62 9695182 ع)مصصف ک عمزهمطلعحرظ متاعصصطنهتع مامطاظ .م12 

۰ ,۷۲۷۱۱6۷ :۱ رع۱000۱ظ .عاممصتممن 0۶ ولو امه مه صعروعنز 2 فهزمتاهن رومططمع] م۱۷۲۵ 

2 مفصصایت 1 ۵۶ ایهم ما فععصقطه اتصلامه ۵ متا .2017 ,۲۵21۲2 هر ق4صه ,نامه بو ریظ ت22 
۳۵۲۹(۰ 12) ,89-98 :(3) 6 ۵88۵20108 م2 ۷۷ 200 011 ۵۶ امصررنامژ .ولمطممه ممتاها۵مع100 عصلدنا وضع[ 

٩۷۹۲۵۴ ۲‏ ۱۷۵۵۵۵1۲0۵10 ,2008 مصتتحرظ .ظ هه مصععمان .0۲ بحتصه22 .و پتاصهم)ان .۲ بتامتتا آ 2 وت بتاققععآ0 
1۸۸۸/۲ لمصمنامصمام 6۳ ,عمامصهمنهم عبتامتلمتممنود آذمی عصتصهعجمی فورقصه ۵۶ عصتامهتا فصه عصتتاومعه 
1 2111۳10 1 ,2008 ۸۵۲۱۱ 24-26 عمزهمدلعصرظ زهزمنل‌م ومممبه‌گومن ۳21610 

11 ۷۵۲6۵۵1 .2014 .۱۵۵۵8 ,۱ مضه رعمااه1 .و با رفتهطا9اع) یک متقطفه:ظ .9 رکلتاطمصهاه بز ۷۰ با مهع۳ 
13243-55۰ :(7) 14 وز0عمعو ,طمهمومه ممتصمهعه از تلو۲6 عماجم منصه7 هع 2 هملوتا عصلاتا۳0م 

ماه میامع0ظ ۵ فمتاممم۵ رازه۵ ۱۱6۵06۵ 0۴ ممتاهاهعزم) مط) مرن :1972 0۰ ۳۱۰ رطم‌بلمصه]ظ 
1 ۲0۲0۱9۶ 1 هممصصمممطظ )11۵8۵0۲ ۵۶ وامممصصمل‌متا۲ م1 فاممام 0۵۵ 11۵۵8۵0۲۲ ۳۱۱۵ ویا1860 ۲۷ 
,42-4 :2 9016868 5011 ما مامعجرم1(۵۷۵10 

۶ مومع زا6۱60 ۱۷۲۵06111882 ,2014 ,جامصصصتارظ بخ مه رمطمع۱۱۵0 .1 متطه111۵ یک لا و۷۷ مصفطام‌جمطاظ 
۰ 0۵۱۷۲۲2۵1 2701110121 مملوتا مه 0ععممو رامامصرمز 00۵ 0 ماگمه مطله‌الههیم2ه م۲ 5011 
842-۰ :(8) 29 10921010081 متقع0۵ع06) 

۶ 0۵۳۵0۵11908 .2012 .122012017 هر 4ص روگهتمطه ۷ رجمم۱۷]۵21 ,۱۷ ب92۷۷۵ ات ریک ر۸592 ۴۵2۵6 


۱۵۱ 
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متنه0 ۱۷ 920۵60 عمتام۲:۵0 1۵۱ فومتام‌صا۲ وافممن0 ۳۵00 ممزووعتعمع مه لمع امنهاظ 01110120 
0 .107-118 :(60) 16 016806 011 20 عماج ۷۷ ۵۶ افصتاول .عممصاب۵ظ صهاوم‌مباطک ۵۶ واتمو ص اتامنمصمن) 
۲۱۵۲6[(۰ 

اممتتاهعاه لو ۵ ماممصصم‌سممممه لفلاهنووع0) ,1999 بطم‌وما بآ و 204 رطا ۵۲ با نا ریما .ل ,۴0209 
کمتمححجمه ۵ احعصرووعوعض صملامع صم عصتله۱۵ هو مفبکنل مه اتصتلمه للم ووعووه مه همم 
.197-2۰ :27086 ۷۵۸۵۵56 86 مد ممتنتاهم 801۲6۵ 


1 هه تامن0جمع آهعتامعام 5011 .1989 .۷۵۶ اخ .1 ۷۷۰ 20 رعوتامطای .ل .۲ بتطومامه۱ ۵ .۱۲ رین .1 ,وعهمط . 


.433-9 :(2) 53 لممامژ مملتمم۸ ۵۶ 00۵0 901886 9011 .عمماهتطالمه 0ج فمملاها ص10 ولا :واتصنلمه 
ه16006 ٩01‏ عاصماته ۵ ۵۶ )مممو0۵7610۵ لمح مرعزوعن .2010 .9۳92111 هر قمع رتصملتمصصله بک ریک ۷ ملع 
168-۰ :(4) 2 وعمممزمو اهتاناهترمض ۵۶ امرتامژ ممتفه .عم0عاع0 تام همم 

عط ما ۸۵۵0۲۳0۲ ولصهه: «لقطه ما ممتاقباوظ ممتاه‌تتادو مممانهعمل ۱۱۷ .1988 .رصتامروفوظ .2 200 وبا .ظ م11۷2 
503-۰ :(03) 3 ۱۷۵۱۵20108 ممتمصصوظ رو بامم ۷ تالجم ظ-5 

مه تعاطا ومتاووا پرمحتتاهعظ ,2001 مممطم‌نک نک با مه رلصمصصمصتانا .1 و میظ کل مطاتال0تا 
مد 5ع۱60)۲0۵1ظ هه همم همه مولعم مد ار امنصمن لهمزامعاه [مو ۵۶ عمتقمعو ممل)م1۳0 
.239-64 :(3) 31 ناوضر 

۶ 0۳۴۵۵۵۲1۵08 ,2003 ۲۷۷/۱۵۵0۵۱0۰ .[ ۱۷۷۰ 20 ی۱۱۱001ظ .6 .1 ,متملا0ظ یه .6 مصعطامانک بک .لا ببظ نک مطاتالنا 
((3) 95 متام رمممممده .تالجم لهمتامعاه [۵1و ۵۶ عطلووهو )معنل 0ج ممتامنلصا ملامعمصمتامعام 
472-2 

۵1 ۵1 ۱۷۵061182 ,2013 .میرن .1 .و صرق محمطمانک یک .لا بوتع۱۷]۷ .ظ .1 مه یک مطاتال0نا 
060067۴02 56080۲8۰ هظ عصتاهتمصمم مه لمصصتر00 رم ماه 6 ومتطوممتهاه م۱0 همم 
12-21۰ 

11 2 0۶۴ ممتلقن(ج۳۲۷ .2000 ,0مصصصینا ۲.2 رو صه محعطام)نک بل لا بلعحصصصتا ,۱۷۷ رل وق یک مطاتال0تا 
۲ ۱۷۲6۵۲18۵ ممتامصعام تمصمد مه 2000 عطا ۵ 0عامعوع:ظ .ماممومامصه ممتقمهد همم 
,9659- 49085 ۷1۲ ,طامعو10 ,)9 ر۵2 ۱168 2950 .عرممماعمظ هه ۵۴ ساماه90 موه ,1043 ۱۵,۵00 
9 

6 ۰ ۱۷۵0۵0111 صرح مملاهتناجو آز۵ ۵۶ عمممیام] .2005 .مت 1۱0۵۱۲۵5-۷ 0۰ 20 ر.ظ مصتامطنام 1[ 
۶ رامتهم٩‏ .صناتهمم‌صرگ عصنععم۱ آمنمصه 46۳ ۹۳۷۷/۲۸ م1 .طمدممود ملمعج-متمم مصتمکنصنا ۵ :عاصمصهتتاومع2ه 
۰ 1,02]-۷۷۵۱1 200 ۲۵0000۷۹۱01505 

۶ 900160۷ .52005 تقو عطزنههط-۵1 ا م6۵00 [۵01۵۵ع۱ظ 1968۰ .واتصرو ۷۰ .ل سا 200 یط ۷۲ رصنع ۱۷۷ 
107-۰ :(02) 8 امصتاه[ وتمممتعمظ صتماناع۲ 

۶ 06۲دع۸ مماعصتطوه/۷ عطا ۵ تمرتمل .ولو طایهه ممتاعحعصه ۶۵ 0مطاعص خر ,1915 .۲ رتعممه۱۷۷ 
361-3۰ :(16) 5 50168665 

ما۷ مفتیتها مامومرج ۵۶ فهم۲۱۵016)1 .2012 ۴۵0۰ 2601 ,۲۲ ,۱۷۲ 20 بطعه۲۱۵1 ,۱۷۲ متام ۸ ویو متقطوعط ]7۵11 
8 ۴۱0۵04 0۶ ما0 ,ممفوعزعع۱ ط )1 ممويهم‌ممی مه ۵070 لهتنامه اهلمرتايه بط ممتوت بط 
۳۵۲651(۰ 10) .45-65 :(2) 4 ۳۲۵۹۵۲۷۵08 200 
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حلد ٩‏ شماره ۹ ال اول 1۳۹۸ ص‌ ۱۳۹-۵۴ وید انجمن مهندسانمکالیک ابران 139-4 10۰ ,2019 - 9۵ 5 ۰( ,9 ۷01۰ 


۲ ۱۵00۵ ارم ۵ جع ۵ ۳۵۹۵۵۵۵66 ۳۸۲۵۵/۲۷۵ عظ6 مهسنام۱۷]۵0 
۱۵۱۵۵ ۱۳۲ مصلون] ماود )۵۵0باوعع]۱۷ 


تیاه م۸ - تصمطمج م۸ - "تصقط‌اطاو۸ ,۲۱ ۷۲۰ -مت)۱۷۲0 محه0‌منفظ .[ 


۲6061۷60: 31-07-17 
۵0660۲60: 18-09-17 


ار ۱۱۱۱۹ 


عم ما ععصه)۲ممرحصاً مولع 2۷۵ ملق 9901۷60 طا م1807 مص 0ج ولع1۵7 ماه صنامتع ۵۶ ووماً عطا ردلاجهوعع۲ 
ک ااتامن0جمع تمعتتامع۱ه زرم .عصع؟ 0عامعا ما مصمتاهتنه۷ تتمطا ۵۶ اصمجصم‌ممصمم فطع فصه هاتصنلهه گه ممتاحصتجمهاعه 
عط 0۶ مصم و (0مطامصه تعصصع۷۷) 00طامصط عماجم م0م۵ا0ع۵۱ ]0عل فط1۳. ,ققلهه ۵و متنافحعصه هه 00طامصط )م1۳47 2 
٩011 200121 ۵‏ عقعتم وافتاصمامه 5011 ,۳۱۵۱۷۵۷۵۲ .عصصریه؟ طا ین لرمو معنافحمصظ اتمه م۸ وعمط)مصظ 0عونا ۷۱1061 
کل عمط رتصنلمه لامو گم ماهعنصا صه وه (منظ) (واتمنصمی ماه )ماه 0ماههی) ‏ ااتامنلصهم 
معط ج۵ع۱۳ع0 متطفممت‌هاع: ۵ 1180 10 قهه باه ونطا که حصتح معط( .12001201۷ معط صر ماطتفومم ولمم ود عصمجرم‌تا2۵۵8ظ 
مج تفع عللناه . رمتیتاعامصظ رمهوم‌صها گ0 فصصما ص رم ااتامنمجم لهمزامماه تفنامج لام گم ممتام2۳601 
صمتاهانملی لهتاعدم مطا «ملل2 ۵۷۵۱0 م۱ ۵۶ ممتتحصتاوه مطا ربزطامتمظ۳] .رمتظ) آرمو ۵۶ تامهم لهمتتامعاه اصمتهممه 
۰ 019901۷60 مه وتصتلمه ازمو مممرتا کصمل‌صع۵ع0 و1 تقطا ی۲ 01 


1۷۲۵6۵215 200/ ۵5 


06 ظه وامهم‌صصا فص 0۲اه ما صعتوعل لهعتادتاهاه مم‌تصطه‌صدظ ما لمع تعنامم ظک ۵0و تناو فتط 1 
۲ ۳ ماقصصتادء 60 عم ه ۷1060مم صرح وت ۵و ۵۶ اصمصهم‌تنمحعصه معط صد 0مطاعصه )عمتجم )معنل م وتمامط2212 
۵ (,۲) اجه لهمزاهعاه اصمنهممه 5011 باه فنطا م۲ .اتعصعل ادها فصه عصمتجمی مستااوتمصظط رعتنااهتهمصصها رون 
ول :1201015 611600۷6 ]وم عنام 06۲60تفصمی ولنااد تصعوعيم م1 ,0مطاعصهر (ععصصع۱۷۷) مماجهمع اعععت اه 82۵۵6۱0۲۵0 
مص 01۷۵۵ 2010(۰ بای ۵ ۱۷۲۵08 صحتم212ظ) نومه 200 رطاتمصمل 00 رمعتاواممه رن ۵020 عقوم 2012460و) 
طمقع ۵۶ صیصصتصته همه ی‌همه فص رصق م۳۲۵۵ ۵222۷1 صهفهمطک طا للم مصتصو که امه هه 
الط 20۲ <صمرع 1-1.8 ماصعاجم مساوزمه 107 5-2566 مظ عم ,که 05-6 قق 0مصصناعوه متمیه عاطهتیه۷ )صمل‌ممومل‌هز 
صرح 15 ,5) 168۷۵15 عتباوامصه معط رصهنوع0 لما)ممصهمونه مطا مصتعلتمممن .عتجممصها لاصو 107 2-3740 204 ,اتدمع 
۵ 220 (37*0 200 19 ,2) فلع7ع۱ ععتتاجهموجصها معتطا ( .6 6 280 3.25 ,0.5) 16۷۵15 وتصتاهه عععطا ر(25660 
0مصنصماع0عين طانه ولفتط 27 ما 0عحصتاوعه متعه صمبع 1:8 مج 1.4 ,1 گم عمتاتمصعل عللنط طانه ملعبع1 حمناعدم‌می 
ط]1 ۱۷۸ صا 4تمامه ۷۵۲۵ فصطاتمواه ممصصصصمع 13 ,عبامتصطاعع) مم‌اصطاه‌ظ:0ظ ۵۶ فلفهها عط عم صعحصعع‌صهته 
016) صط)02ع21 اون فطع 0ص ما تمهت مد امه آهامه لقتم‌تتايه معط ۵۶ عصتصتتا مطا 1۵۲ مهمقآمه0 ٩010۳727‏ 
(1ظ۴05) موزوع(1 »۱00ظ مامت 040260صقک هم مصتامتوماصا رها 0مصمنوع0 ۱۵07۷0۲1 معط که ععنوه1 باحصا ف1" 4(۰ 
صرح عصنصتهط 10۲ 0عحتعصمع ۷۵۲۵ فاععماق اصمعن 20 مصمتاهل تلم -وومن ۱۳۲۵۱0 ممتونا .ممتاهتله۷وومین 11010 
۸ هنعط بط گم ممتاه ۱۷۵11 


166165 200 (6) 


0 246 عصتصتهت) طامها ۵ و6ناوع؟ مظ1. ,موه مه ممتعتله۷-وومي ۱۲۵10 لمح باظنک مه که ممتاحصتطاصمی خر 

۵ 20ظ صطاتبم‌عاه عصنصنمه ۲1 ۵۶ ۲۳ ,بحمتانق0ه ما .صطاتبمعاه عصنصنده گم ممناهعامه عطا هذ 06760تعجمی عط 10نامطه وعفقطم 
6202016 20۲6 مط روا 06۷1۵00 270صهاه ۱۵۱۳۷۵ م1 .عصصطتعمعاه عصتصتهت مان صقطا مم06126 20اه م۱ طمناظظ 
عصلصتت (12) تحصتجتا رقامعموه لح )نموم .واععماج تصعععن هم عصتصصعع۱ صا ع۵ ۱4نام حصطاتتمعله فطا 
ما12 ۵۱۷0۲1۰ انامه مطا گم فحصطتمعل2 مصتصتهه 13 له ععمصصح ممصمممگهم ]وعه عطع وق م6 4صتا۵ قه حصطاتع0ع21 
0ملنامی: مععمطم جمتامل‌نله۷ 0صه عصنصنما طامط عم اعقمصه ۳ کم ۳ جوز مموزنهم‌صمی مصفعصه ۵ کالناوعد عطا معاقآنطها 7 
م0 0,99 2 ٩‏ ,ع/هوهاه ع9 همه فخ .صمناعحتعاصا وه ماع 12 قهح 6 گم مصمتاقصتهمی عصمد گم مناه‌نآموه عطا م۳۵ 
مج عصتمتها ماه هن مت ۵ ملتمتوهه ما م۳۱۵۵ عممممالنل مصهم‌ت/نمونه مص اه صفط) ۵ 211 
صنصصتامن مطا و 16827060 7۷۵۲۵ 920.1 200 19 روفقطام عصتصتدت مطا ۵۶ ععصهازممرصصا مطا ممتن .وعففطم ممتاهتا۷۵ 


40 0۴ ۲۲۵۲۷۵۲۹۱۵۷ ۴۱۵۲00۱751 ,رتمطنطمه۱ متبانمز هه ۵۶ متصهطمع۱۷۲ 010218صهن ۳۳۵ -1 
ص0۴2 ۱۲۵۲۷۵۲۹10۷ ۲۵۲۵0۱75 رعصتتممصتمصرظ! فصصماوردماظ ۵۶ متصقطهع]۷ ,۳۲۵01۵9901 -2 
2۵0 0۶ و۲۲۷۵ ۲۱۵۲00۹۲ روطهمصتعم! مصم)وووماظ ۵۶ متصمطمع۱۷ ,۲۶۵۶6950۲ اصداولو۸۵ -3 
۸ ( و۱۷۵ تو«۲۵۲00 رمع‌ممله ۵11 ,950۲ع]۳۲۵0 -4 

(26.1 .۱ ۵) تصحط‌آطه :اتممطظ عمطاه م مت طمم دمم -۶) 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد . شماره ۱ نیمسال اول ۱۳۹۸ 


۱ 

40 ماههم‌جصع) هه راتوصعل عللناه ,سوام رفظ 011و عقطا ۲۵۷۵۵۱۵0 ۱۵0۳۷0۲ فطا ۵۶ ولو رلممه از تالوجم: م1 
۶ 0۳6015108 66 1۳00۲0۷۵ صق ۱۵061 فتط 1 .زا۲۵۹۵6۵۱1۷۵ رون 011و 0۶ طمتامصصتاوع معط ه۵ )ع2حرصطا 1009۷7۵5 م1 )ععطعنط عطا 
061 فطا رم۲م۱م) تا .ومرمعصه بمتصناهه للمو گم حمتاهتدممت مه ممتامصصتاوع مط صاً ماود )صممم‌عبا۱628ظ م۳ 5011 
معط 10۲ جمتام16۵0۵116 0202 660 ]8۵ وع40 1 وویهععه عصلمممصه ۱ ارم 4ص مصلورلممه 022 ۵۶ مصتا صا 92۷۵ ضوع 
165۱1٩ 0۴ 0‏ 1 ,566 0202 6۵01160160 8610 60 2 طز عم مه ومع ممتامتله۷ ۸ .عمصماوروه گم ممتامطاتلمه 
۰ 0هتناومعجه جح 0ماعن0من 060۷6۵ 13۳-0:986 #امدو 


م0۵0۵ 


7 0۶ ولفهها عطا هم )صمجمعناعهمظ ون مد گ۵ صملفلهع۳م مطا ممتمتمصها من 1۵0۵960 طمت962ع۲ تصعوعتم 196 
0 ۳ ۶ ام اقممتامهتجمع صا ,تمصع له مه رعتیعتمطظ. همه میتظ) فتعاعصصه‌تهم 016لووععع2 
عصویا مه ومام‌جصهه مصمو عصتامع0۱ع 0۷ ونظ ما 16 م20عصانلمه صفطا 0ص م۴ 01و عاعحمصظ لصرم فحصعونره مطا رعصلمم۳۸ 
آمسعه امت‌تلتیه مامتیهتآنه ه ب 0.99 ع 5۳ طانه 0مامهنامی و9۵ مظ آنمگ ,تاه ونطا ص .ع0مطاعصه لمعتادتاهاه 
رصح آنامطا/ ۵و ۵۶ اتدمع باه هه رعتفامص رعتتتاجتوم‌جطها رن مصتل مها رقتامرصا فطه طد مه 2۵۲۸۵۲۲ 
ما مه 100000660 و۵ صطاتمعله مصتصتهتا صهلوع2۲ظ م1 .قومعمعه ممتله‌طللهه 0ص فمامرصهه ارمو تمعن اععاآه ها 
عصونط از ۵0تدمعتم وه صهه وصقعصه صمتاهتته۷ ۱ ٩011‏ ,اطام۵۲ظ۱۳. عاعم امه تحتنامه فنط عم حصطاتتمعاه مصتصتهتا اوعط 
۳۱۵150۲۲۵ ریت ٩011‏ هط «امرحصا دااناعع؟ عطا ,موله .عصصیج صا رمتصتلمی گم ٩۵۲۵20‏ لهتلدمو عمط عتقصصتامع م6 2۳6۵18109 
۰ و۳ 011و ۵۶ مملامصاوه مطا هه دومصع۷ 611601 اوع10۷7 10 )وعطعنط عطع عقظ هعبمهم‌جصع) مه «اتدصعل 


انم بلتمامه مه در راامنمصمی پهمتتاهعاه )۱20 رصم هام۵۱ نورد 6۱۷۵۲۵۵۰ 
۲«اتصناهه 


